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摘 要 : 建立 了 基于 位 置 敏 感 探测 器 ( PSD) 的 静电 悬浮 三 维 位 置信 息 测量 与 控制 系统 ,分 析 了 PSD 的 结 
构 与 静电 悬浮 位 置 测 量 与 控制 原理 。 系 统 采 用 单片机 STC12C5A60S2 处 理 PSD 输出 信号 ,得 出 悬浮 样品 
位 置信 息 与 PSD 输出 电压 的 对 应 关系 ,实现 单片机 与 上 位 机 的 通信 , 对 测量 的 位 置 数据 进行 分 析 ` 处 理 以 
及 悬浮 样品 位 置 控 制 。 利 用 猪 材料 进行 悬浮 实验 ,实验 结果 表明 : 建立 的 测量 系统 能 实现 样品 位 置信 息 的 
非 接触 测量 与 稳定 悬浮 ,具有 测量 数据 可 靠 , 运行 稳定 等 优点 ,为 材料 悬浮 加 热 和 深 过 冷 研 究 货 定 了 基础 。 
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Abstract: A measurement and control system of three-dimensional ( 3D) position information of electrostatic 
levitation based on position sensitive detector( PSD) is setup and structure of PSD and position measurement and 
control principle of electrostatic levitation are analyzed. Output signal of PSD is processed by STC12C5A60S2 
MCU ,corresponding relationship between suspension sample position information and output voltage of PSD is 
obtained ,and communication between MCU and upper PC, data analysis and processing, and position control on 
levitation sample are realized. Use zirconium materials to carry out suspension experiment and test results indicate 
that the system can realize non-contact measurement of sample position information and stable suspension of 
sample,and it has advantages of stable operation and reliable detecting data, and so on, and this measurement 
system laid foundation for material suspended heating and undercooling research. 
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深 过 冷 ( 温度 远 低 于 熔点 以 下 还 保持 液态 ) 是 材料 科 
学 重要 的 前 治 课题 之 一 ,在 金属 材料 的 研究 过 程 中 , 发 现 深 
过 冷 不 仅 能 够 获得 非 晶 相 ,而 且 能 够 获得 超 有 序 的 单 晶体 ， 
根据 这 种 超 有 序 的 晶体 结构 可 以 获得 晶体 内 部 的 原子 排 


要 对 样品 的 位 置信 息 进行 非 接 触 测量 。 


壁 对 材料 的 污染 、 异 质 形 核 作用 ,有 利于 材料 样品 获得 深 过 
冷 ,对 材料 的 研究 和 新 材料 的 制备 有 重要 的 理论 和 现实 意 
义 ?- 。 为 了 实现 静电 悬浮 样品 的 悬浮 与 深 过 冷 研 究 ， 


位 置 敏 感 探测 器 ( position sensitive detector, PSD) 是 基 


列 ”。 研 究 材 料 的 微观 结构 与 性 能 的 关联 关系 对 获取 新 
材料 有 重要 意义 ”。 

无 容器 材料 加 工 是 进行 材料 深 过 冷 研究 的 重要 手段 ， 
而 静电 悬浮 技术 是 无 容器 材料 研究 的 重要 方法 之 一 。 静 电 
悬浮 技术 是 利用 带电 样品 在 静电 场 中 受到 的 库仑 力 来 抵消 
样品 重力 ,实现 无 容器 状态 。 无 容器 材料 加 工 消除 了 容器 


收 稿 日 期 :2014-07-23 


于 非 均 匀 半 导体 横向 光电 效应 ,对 入 射 光 或 粒子 位 置 敏 
感 的 光电 器 件 , 具 有 灵敏度 高 、 位 置 分 辨 率 高 .响应 速度 快 、 
非 接触 测量 等 优点 ,在 精密 尺寸 测量 、 超 高 速 光 通 信 、 兵 工 
等 领域 具有 广泛 的 应 用 价值 ”。 本 文 详细 介绍 了 一 维 PSD 
的 结构 和 工作 原理 ,并 分 析 了 静电 悬浮 位 置 测量 原理 ,最 后 
提出 了 以 德国 SiliconSensor 公司 的 二 维 PSD DL100-7PCBA3 
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作为 光电 传感器 , STC12C5A60S2 单片机 作为 信息 处 理 单 
元 ,结合 其 他 外 围 处 理 电路 和 光源 ,设计 了 一 种 静电 悬浮 位 
置 测量 控制 系统 。 
1 测量 系统 原理 
1.1 PSD 工作 原理 

PSD 对 入 射 光 在 光敏 面 的 光 点 位 置 敏 感 ,可 以 通过 各 
输出 电极 上 电流 信号 的 比值 来 确定 入 射 光 的 位 置 ”。 一 维 
PSD 的 断面 结构 如 图 1 所 示 。 


图 1 一 维 PSD 断面 结构 

Fig 1 Cross-sectional structure of one-dimensional PSD 

PSD 由 三 层 构 成 ,最 上 一 层 是 P 层 ,下 面 是 N 层 , 中 间 
插入 一 较 厚 的 高 阻 I 层 ,形成 PI-N 结构 ,此 结构 的 特点 是 I 
层 耗 尽 层 宽 , 结 电容 小 , 光 生 载 流 子 几乎 都 在 工 层 耗 尽 区 产 
生 , 没 有 扩散 分 量 的 光电 流 , 因此 ,其 响应 速 速 比 普通 PN 
结 光电 二 极 管 要 快 得 多 。 当 光照 射 到 PSD 表面 上 时 ,在 光 
斑 位 置 处 产生 正比 于 光 能 量 的 电子 - 空 穴 对 流 过 P 层 电阻 ， 
分 别 从 P 层 相 对 的 两 个 电极 上 输出 电流 /和 有,, 由 于 P 层 
电阻 是 均匀 的 ,所 以 ,电极 输出 的 光电 流 反 比 于 入 射 光 位 置 
到 各 自 电 极 之 间 的 距离 。 

二 维 PSD 的 工作 原理 与 一 维基 本 相同 ,分 为 四 边 形 
PSD、 二 面 型 PSD 和 枕 型 PBD 。 四 边 形 PSD 具有 很 小 的 
暗 电流 和 较 高 的 反 向 击 穿 电 压 , 但 其 位 置 线性 度 差 , 而 二 面 
型 PSD 具有 很 好 的 位 置 线性 度 , 但 暗 电 流 较 大 。 运 用 Gear 
定理 设计 出 来 的 枕 型 PSD 具有 暗 电流 小 , 位置 线性 度 良 好 
的 特点 ,在 实际 二 维 测量 设计 中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 本 文 
设计 的 位 置 测 量 系 统 就 是 基于 枕 型 PSD。 

1.2 静电 悬浮 位 置 测量 原理 

本 测量 系统 中 采用 阴影 法 测量 悬浮 样品 位 置 , 使 用 能 
量 均匀 的 平行 光照 射 到 整个 PSD 的 感光 面 上 , 若 被 测 物 体 
在 PSD 的 前 方 , 那 么 ,被 测 物体 的 阴影 就 会 留 在 PSD 上 。 
如 果 光 斑 能 量 分 布 均 匀 , 则 光斑 重心 位 置 同 阴影 位 置 线性 
相关 ,对 PSD 的 测量 信号 进行 反 向 放大 即 可 得 到 悬浮 小 球 
的 位 置信 息 。 

要 获得 样品 的 三 维 位 置信 息 ,需要 两 片 PSD 平行 z 轴 
摆 放 并 相互 垂直 。 如 图 2 所 示 , 其 中 一 片 PSD 检测 悬浮 材 
料 的 ( *,z) 坐标 , 另 一 片 检 测 悬 浮 材料 的 ( y,z) 坐标 , 当 两 片 
PSD 同时 检测 时 即 可 获得 悬浮 材料 的 (x,y,z) 坐标 。 


国 加: 


图 2 位 置 检测 结构 示意 图 
Fig 2 Structure diagram of position detector 
2 ”测量 与 控制 系统 设计 
2.1 总 体 结构 

静电 悬浮 控制 系统 整体 结构 如 图 3 所 示 。 系 统 包 括 位 
置 检 测 单元 、 处 理 控制 单元 、 高 压 放 大 器 及 电极 结构 。 位 置 
检测 单元 使 用 PSD 作为 传感器 ,获得 悬浮 样品 的 位 置信 号 。 
处 理 控制 单元 对 测量 到 的 位 置信 号 进行 滤波 处 理 并 根据 处 
理 后 的 位 置信 号 进行 PID 控制 运算 , 将 输出 的 控制 信号 传 
给 高 压 放 大 器 ,由 高 压 放 大 器 对 电压 控制 信号 进行 放大 , 然 
后 施加 放大 后 的 高 压 到 上 下 电极 ,通过 改变 带电 样品 所 受 
到 的 电场 力 调整 悬浮 样品 的 运动 ,实现 对 悬浮 样品 的 悬浮 
控制 。 

本 系统 中 采用 DL100-7PCBA3 作为 位 置 探测 器 , 响应 
精度 为 0. 5 hm, 线性 度 为 上 1 % ,感光 面积 为 10 mm x 
10 mm。 采 用 波长 为 660,532 nm 波段 的 激光 作为 位 置 激光 。 

为 了 实现 三 维 控制 ,本 系统 需要 三 台 高 压 放 大 器 。 
此 ,本 设计 选用 美国 Trek 公司 的 TRE-20/20C-H-CE 作为 
= 方向 的 高 压 放 大 器 ,选择 Trek 公司 的 TRE-677B-H-CE 作 
为 xy 方向 的 高 压 放大 器 。 

z 轴 方 向 上 


带 通 滤 光 片 


x 


‘Wa 


3 ”悬浮 系统 组 成 
Fig 3 System components of suspension 

2.2 数据 采集 

PSD 测量 得 到 的 信号 是 微弱 的 电流 信号 ,通常 只 有 pA 
级 ,不 能 直接 进行 信号 采集 ,必须 经 过 PSD 信号 处 理 电 路 进 
行 处 理 , 转 换 为 电压 信号 并 放大 才能 供 控 制 系统 使 用 。 图 4 
所 示 为 一 维 PSD 信号 转换 电路 ,图 中 ,1C1,1C2,1C3,1C4 为 
高 精度 的 运算 放大 器 , Vi 是 给 PSD 施加 的 偏 置 电压 。 位 置 
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和 电流 电压 的 关系 为 
X/L=(L -71) (b+h) =(U,-U)(U,+U). 


GD | 信号 


图 4 一 维 PSD 信号 转换 电路 

Fig 4 Signal conversion circuit of one-dimensional PSD 

经 过 信号 转换 电路 处 理 后 的 位 置信 号 为 电压 信号 ,但 
电压 信号 为 模拟 信号 ,其 在 传输 的 过 程 中 易 受 到 外 界 影响 ， 
为 了 防止 噪声 对 位 置信 息 的 干扰 ,在 信号 采集 之 前 在 系统 
中 加 入 A/D 转换 器 将 信号 转换 成 数字 信号 后 再 加 以 处 理 。 
2.3 数据 处 理 与 控制 

本 系统 中 采用 宏 晶 科技 有 限 公 司 生 产 的 
STC12C5A60S2 单片机 作为 CPU, 主要 实现 A/D 采样 、PID 
算法 .D/A 转换 与 上 位 机 通信 等 功能 。 

A/D 转换 主要 实现 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 ,PSD 
模块 输出 +10V 的 模拟 量 信号 ,经 过 A/D 转换 ,才能 给 单 
片 机 处 理 。 本 文 设计 的 A/D 转换 芯片 采用 具有 16 位 精度 
的 AD976, 可 转换 + 10V 的 电压 。 其 采样 流程 为 初始 化 
AD, 设 定 滤波 所 需 采样 次 数 后 , 居 动 A/D 转换 , 延 时 20 hs 
左右 的 时 间 等 待 A/D 转换 结束 ,然后 分 别 读 取 16 位 数据 的 
低 8 位 和 高 8 位 重新 组 装 成 16 位 数据 ,经 过 多 次 采样 读 
取 、 一 阶 滤波 ,得 到 最 终 AD 采集 结果 。 

PID 控制 的 结果 需要 经 过 D/A 转换 地 能 作用 到 高 压 放 
大 器 。 本 文 设计 采用 AD7237 作为 D/A 转换 芯片 ,该 芯片 
具 12 位 转换 精度 ,输出 范围 设 定 为 +5V。 其 数据 输出 流程 
为 首先 对 DA 芯片 初始 化 ,对 要 输出 的 参数 作 范围 限制 , 防 
止 转换 时 洽 出 发 生 错误 ,然后 把 16 位 的 数据 转换 为 高 8 位 
和 低 8 位 ,分 次 写 入 AD7237, 硬件 将 自动 舍弃 高 8 位 的 前 
4 位 .局 动 D/A 转 后 ,等 待 D/A 转换 结束 。 

3 ”实验 结果 与 分 析 

本 实验 中 采用 直径 2.5 mm 的 钳 球 做 悬浮 实验 ,如 图 5 
所 示 为 悬浮 实验 实物 图 ,中间 发 光 的 小 球 就 是 悬浮 样品 。 
悬浮 过 程 中 样品 的 位 置 曲 线 和 控制 电压 曲线 如 图 6( a) 所 
示 。 样 品 稳定 悬浮 的 部 分 截取 100 s 的 数据 进行 放大 得 到 
如 图 6( b) 所 示 的 位 置 误差 曲线 , 位置 误差 的 波动 范围 在 
+0.2~ - 0.2mm 之 间 。 

样品 稳定 后 悬浮 电压 在 10kV 左右 ,为 了 估算 出 稳定 状 
态 下 样品 的 带电 电荷 ,忽略 悬浮 电压 的 变化 , 认为 电极 板 间 
的 悬浮 电压 为 V=10kV, 样 品 稳定 后 样品 受到 的 重力 与 电 


场 力 相 等 , 即 4B = mg; 电 场 妃 =- , 极 板 间距 4 为 14mm, 小 
球 半径 > 为 1. 25 mm, 铬 材料 密度 jp 为 6. 49 g/cm ,所 以 , 样 
品 稳定 时 带电 小 球 的 电荷 量 为 4= “4 ,5 取 9. 8 m/s ， 


得 出 g=7.281 x10-"C。 


5 悬浮 实验 实物 图 


Fig S$ Physical map of suspended experiment 
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6 ”实验 结果 


Fig 6 Experimental results 


4 结 论 

本 文采 用 枕 型 PSD 作为 位 置 探测 器 ,利用 阴影 法 测量 
悬浮 样品 位 置信 息 ,结合 PSD 信号 处 理 电路 、A/D 转换 电 
路 .D/A 转换 电路 控制 电 路 、 高 压 放大 器 以 及 电极 结构 实 
现 了 静电 悬浮 位 置信 息 测 量 与 控制 。 利 用 钳 球 进行 悬浮 实 
验 , 从 实验 结果 可 以 看 出 : 所 建立 的 测量 系统 能 实现 样品 的 
非 接触 测量 与 悬浮 控制 ,具有 测量 数据 可 靠 ,运行 稳定 等 优 
点 ,位 置 控 制 误差 为 +0.2 ~ -0.2mm。 本 文 的 研究 工作 为 
材料 悬浮 加 热 和 深 过 冷 研究 贫 定 了 基础 。 
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4 误差 分 析 


随机 误差 是 在 重复 测量 中 按 不 可 预见 的 方式 变化 的 测 
量 误差 的 分 量 ,其 参考 值 是 对 同一 被 测量 进行 无 限 多 次 重 
复 测量 所 得 的 平均 值 ,随机 误差 等 于 误差 减 去 系统 误差 。 
测试 系统 测试 实验 中 ,近似 认为 传感器 静态 指标 的 随机 误 
差 服 从 正 态 分 布 " 。 
利用 正 态 分 布 假设 和 最 大 似 然 估计 法 ,对 传感器 静态 
肯 标 的 随机 误差 进行 统计 分 析 。 传 感 器 静态 指标 的 随机 误 
差 统 计 分 析 参 数 如 表 5 所 示 。 
表 5 传感器 静态 指标 的 随机 误差 统计 参数 
Tab 5 Random error statistics parameters of 


static indicators of sensor 


均值 的 最 大 似 然 估计 标准 差 的 最 大 似 然 估 计 对 数 似 然 比 ” 标 准 误差 


—4.50 x10-5 8.05 x10-3 34032 8.05 x10-5 
5 结论 


1) 设计 了 新 型 微 力 传感器 的 结构 ,并 对 其 弹性 元 件 进 
行 了 有 限 元 静 力 分 析 和 模 态 分 析 , 传 感 器 弹性 柱 体 的 纵向 
应 变量 高 于 一 般 的 力 传感器 ,灵敏 度 较 高 ,适用 于 微 力 测 
量 ; 固有 频率 远 高 于 常见 的 外 部 动态 力 频率 ,几乎 不 会 发 生 
共振 现象 。 

2) 对 微 力 传感器 进行 了 静态 标定 ,标定 的 静态 指标 表 
明 该 传感器 加 载 特性 和 外 载 特性 几 近 一 致 , 保持 了 较 好 的 
线性 度 ; 静态 特性 良好 。 

3) 对 传感器 的 静态 指标 的 随机 误差 进行 的 分 析 表 明 : 
传感器 的 随机 误差 离散 度 小 ,传感器 静态 特性 稳定 , 抗 干扰 
能 力 强 。 
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